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RESUMEN

Como primera parte en este trabajo se da una udeoi@h y se mencionan algunas de
las grandes razones que se tuvieron para anaktartipo de centrales asi como la
estructura y seguimiento de ella.

En seguida se habla de los diferentes tipos y feroe generacion de la energia
eléctrica. En esta parte de igual manera se desclds diferentes formas que rigen el
ciclo brayton en una central con turbina de gas.

La ciencia y la tecnologia facilitan en gran escldrabajo del hombre, es por ese
motivo que se dio a la tarea de utilizar una heleata computacional como lo es el
matlab. En esta parte se da una introduccion aalmatke habla de sus aplicaciones mas
frecuentes y de las herramientas que proporcioraafaeilitar el trabajo del hombre.

Una vez analizado cada uno de los aspectos antesanados, o que corresponde es
aplicar y comprobar la eficiencia de las herransismomputacionales. Se analizan dos
problemas con valores y variables reales, de smdolasi lo que se encuentra en el
campo laboral.

Finalmente se describe lo que se pretende contediejo, ayudar y ampliar este

prototipo de centrales que como se menciono anterémte llegara el tiempo (que no

es muy lejano), que nos veremos en la gran necesidabuscar, e innovar nuevas

formas de generar y producir energia eléctricajgntras esto se sabe que el uso y la
aplicacién de este tipo de centrales con turbinayate tiene una razén de ser muy
importante en el sector eléctrico.
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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia la tecnologia proporciona una gran ayufacilita bastante el analisis de algunos
sistemas dindmicos y estaticos.

Las herramientas computacionales han sido unaayada para los ingenieros, ya que se
pueden tener un mejor entendimiento de conceptosndiglos. Asi mismo, se realizan

operaciones complejas en muy poco tiempo y serwbtigas eficiencia al momento de hacer
un trabajo. En la actualidad existe una gran vadede software cada uno de ellos con el
propésito de reducir, hacer mas eficientes y esatiie resultados a la hora de resolver
problemas. Matlab es uno de ellos, desde hace mgias se a convertido en uno de los mas

importantes en el area de ingenieria.

Utilizando un método computarizado, mediant@rograma de lenguaje comercial como lo
es el MATLAB se realizo la programacion y de estmera reducir el analisis de las centrales

eléctricas con turbinas de gas. Con estos programpeetende reducir y facilitar el analisis.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este proyecto de tesis es simulanglizar las centrales eléctricas basadas en
turbinas de gas y de esta manera mostrar la graoriamcia que tienen estos tipos de

centrales en el sector eléctrico
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1.3 JUSTIFICACION

Analizando las grandes ventajas que presentanelatsales eléctricas con turbina de gas,
respecto a otras, es de gran importancia e inteeggionar en este trabajo de tesis que estas
centrales presentan bajos costos de instalacionMWatts de salida, e incrementa la
disponibilidad de gas natural como contratos de pegcio fijo, y algo que es de gran interés
e importancia para este tipo de centrales basadagldna de gas es que incrementan en la
demanda para aplicacion de capacidad pico en ney@ambinados, otra caracteristica que
nos motiva a analizar este tipo de plantas esdiitidad de ubicar e instalar unidades de 1.7
a 40 MW (o mas grandes) en semanas 0 meses Yy afilosaxomo lo es para algunas otras, es
de gran interés mencionar que el proceso de cormbuss continuo y se realiza a presion
constante en la camara de combustién (diferentas arlotores de combustién interna) y
ademas no necesita de agua a diferencia de lamasirde vapor que requieren de un
condensador, una caracteristica muy importanteiessgte tipo de plantas eléctricas permite
usar diferentes tipos de combustibles como keroggsmil, gas natural, carbén pulverizado,
siempre que los gases de combustion no corroaaldbss o se depositen en ellos.

1.4 METODOLOGIA

Para este proyecto de tesis se ha contemplad@msgogle un software llamado MATLAB

gue se utiliza como herramienta de programacioimmylacién de centrales eléctricas con
turbinas de gas, basadas en el ciclo brayton sigplelo brayton con regeneracion, y una
vez que se tengan los parametros de la centrarieestablecida podremos obtener los

resultados para determinar la eficiencia y el jab&ectuado por la planta eléctrica.

Para el modelado y simulacién de la central e@&cts necesario conocer algunas variables

en cada uno de los puntos determinados.
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CAPITULO 2

CENTRALES ELECTRICAS CON TURBINA DE GAS

2.1 INTRODUCCION

Una turbina de gas, es una turbo-maquina motosa ftuido de trabajo es un gas. Como la
compresibilidad de los gases no puede ser desgeedas turbinas a gas son turbo-maquinas
térmicas. Comunmente se habla de las turbinas gpayaseparado de las turbinas, ya que,
aungue funcionan con sustancias en estado gaseosocaracteristicas de disefio son
diferentes, y, cuando en estos términos se habtmses, no se espera un posible cambio de

fase, en cambio cuando se habla de vapores s@nsepresente cambio de fases

Las turbinas de gas son usadas en los ciclos tengiacomo el ciclo Braytony en
algunos ciclos de refrigeracion. Es comun en ejuaie cotidiano referirse a los motores de
los aviones como turbinas, pero esto es un erraiceual, ya que éstos son
turborreactores los cuales son maquinas que, etrage cosas, contienen una turbina de gas.

En la Figura 2.1 se muestra una turbina de gasusud en la industria eléctrica.
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Figura 2.1 Turbina de gas

2.2 LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La generacidn de energia eléctrica consiste esfoanar alguna clase de energia quimica,
mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en @énetgctrica. Para la generarla se recurre a
instalaciones denominadas centrales eléctricasgfoitan alguna de las transformaciones

citadas. Estas constituyen el primer escalén dedrsia de suministro eléctrico.

Desde que Nicola Tesla descubrié la corrienterratg la forma de producirla en los
alternadores, se ha llevado a cabo una inmensadactitecnologica para llevar la energia
eléctrica a todos los lugares habitados del mupdo,lo que, junto a la construccion de
grandes y variadas centrales eléctricas, se hastra@o sofisticadas redes de transporte y
sistemas de distribucion. Sin embargo, el aprove@#o ha sido y sigue siendo muy
desigual en todo el planeta. Asi, los paises indlizgados o del Primer mundo son grandes
consumidores de energia eléctrica, mientras qupdises del llamado Tercer mundo apenas

disfrutan de sus ventajas.
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La demanda de energia eléctrica de una ciudanregpais tiene una variacion a lo largo
del dia. Esta variacion es funcion de muchos fastoentre los que destacan: tipos de
industrias existentes en la zona y turnos quezagaken su produccién, climatologia extremas
de frio o calor, tipo de electrodomésticos que skzan mas frecuentemente, tipo de
calentador de agua que haya instalado en los tmdarestacion del afio y la hora del dia en
que se considera la demanda. La generacién deiargégtrica debe seguir la curva de
demanda y, a medida que aumenta la potencia dednska debe incrementar la potencia
suministrada. Esto conlleva el tener que iniciargéneracion con unidades adicionales,

ubicadas en la misma central o en centrales red&svzara estos periodos.

Dependiendo de la fuente primaria de energiazatih, las centrales generadoras se
clasifican en termoeléctricas (de carbdn, petroigs, nucleares y solares termoeléctricas),
hidroeléctricas (aprovechando las corrientes deitsso del mar: mareomotrices), edlicas y
solares fotovoltaicas. La mayor parte de la enediégtrica generada a nivel mundial
proviene de los dos primeros tipos de centralesfiggs. Todas estas centrales, excepto las
fotovoltaicas, tienen en comun el elemento generammstituido por un alternador, movido

mediante una turbina que sera distinta dependidabiipo de energia primaria utilizada.

Por otro lado, un 64% de los directivos de lasgipiales empresas eléctricas consideran que
en el horizonte de 2018 existiran tecnologias laspasequibles y renovables de generacion

local, lo que obligara a las grandes corporacioieésector a un cambio de mentalidad.

2.2.1 Centrales Termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalacion eatg@ para la generacion de energia
eléctrica a partir de calor. Este calor puede abten tanto de combustibles fosiles

(petroleo, gas natural o carbon) como de la fusimutlear del uranio u otro combustible
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nuclear o del sol como las solares termoeléctritas. centrales que en el futuro utilicen

la fusion también seran centrales termoeléctricas.

En su forma mas clasica, las centrales termoaléstconsisten en una caldera en la que se
quema el combustible para generar calor que sefigeg a unos tubos por donde circula
agua, la cual se evapora. El vapor obtenido, a@ksaion y temperatura, se expande a
continuacion en una turbina de vapor, cuyo movitsieémpulsa un alternador que genera la
electricidad. Luego el vapor es enfriado en urCondensador donde circula por tubos agua

fria de un caudal abierto de un rio o por torreefiggeracion.

En las centrales termoeléctricas denominadasctie combinado se usan los gases de la
combustion del gas natural para mover una turbénga$. En una cadmara de combustion se
guema el gas natural y se inyecta aire para acdbenzelocidad de los gases y mover la
turbina de gas. Como, tras pasar por la turbinas emses todavia se encuentran a alta
temperatura (500 °C), se reutilizan para generpoivgue mueve una turbina de vapor. Cada
una de estas turbinas impulsa un alternador, camana central termoeléctrica comun. El
vapor luego es enfriado por medio de un caudabda abierto o torre de refrigeracion como
en una central térmica comun. Ademas, se puedaabta cogeneracion en este tipo de
plantas, al alternar entre la generacion por meeigas natural o carbén. Este tipo de plantas
esta en capacidad de producir energia mas alla lilmitacion de uno de los dos insumos y

pueden dar un paso a la utilizacion de fuentesidegéa por insumos diferentes.

Las centrales térmicas que usan combustiblesefileran a la atmosfera dioxido de
carbono (CO?), considerado el principal gas resguaasdel calentamiento global. También,
dependiendo del combustible utilizado, pueden erottios contaminantes como 6xidos de
azufre, oxidos de nitrégeno, particulas soélidadvfgoy cantidades variables de residuos
sélidos. Las centrales nucleares pueden contaneimasituaciones accidentales y también

generan residuos radiactivos de diversa indole.

Una central térmica solar o central termo solauresinstalacion industrial en la que, a partir
del calentamiento de un fluido mediante radiacidlarsy su uso en un ciclo termodinamico
convencional, se produce la potencia necesariarpaver un alternador para generacion de

energia eléctrica como en una central térmicacdadtn ellas es necesario concentrar la
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radiacion solar para que se puedan alcanzar tetnpgseelevadas, de 300 °C hasta 1000 °C,
y obtener asi un rendimiento aceptable en el ¢almodinamico, que no se podria obtener
con temperaturas mas bajas. La captacion y comosinr de los rayos solares se hacen por
medio de espejos con orientacién automatica quetapa una torre central donde se calienta
el fluido, o con mecanismos mas pequefios de gemme#airabdlica. El conjunto de la

superficie reflectante y su dispositivo de orieracse denomina heliostato. Su principal

problema medioambiental es la necesidad de grasmdessiones de territorio que dejan de

ser utiles para otros usos (agricolas, forestates,

2.2.2 Centrales Hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es aquella que sezatipara la generacion de energia eléctrica
mediante el aprovechamiento de la energia potedeiagua embalsada en una presa situada
a mas alto nivel que la central. El agua se llewayna tuberia de descarga a la sala de
maquinas de la central, donde mediante enormesasrbhidraulicas se produce la
electricidad en alternadores. Las dos caractassficincipales de una central hidroeléctrica,

desde el punto de vista de su capacidad de gedemeielectricidad son:

= La potencia, que es funcion del desnivel existentee el nivel medio del embalse
y el nivel medio de las aguas debajo de la centrdél caudal maximo turbinable,

ademdas de las caracteristicas de la turbina yestelrgdor.

= La energia garantizada en un lapso determinadergemente un afio, que esta en
funcién del volumen util del embalse, de la pluvatria anual y de la potencia

instalada.

La potencia de una central hidroeléctrica puedeavadesde unos pocos MW, hasta
varios GW. Hasta 10 MW se consideran mini céntraigs China se encuentra la mayor
central hidroeléctrica del mundo (la Presa de l&s T5argantas), con una potencia instalada
de 22,500 MW. La segunda es la Represa de ltaiplggrtenece a Brasil y Paraguay), con
una potencia instalada de 14,000 MW en 20 turldeasd0 MW cada una.
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Esta forma de energia posee problemas medioaralgieral necesitar la construccion de
grandes embalses en los que acumular el aguas@gustaida de otros usos, incluso urbanos

en algunas ocasiones.

Actualmente se encuentra en desarrollo la exptwiacomercial de la conversion en
electricidad del potencial energético que tien®lehje del mar, en las llamadas centrales
mareomotrices. Estas utilizan el flujo y reflujo ks mareas. En general puede ser util en
zonas costeras donde la amplitud de la marea ggléaagnlas condiciones morfoldgicas de la
costa permitan la construccion de una presa gue oentrada y salida de la marea en una
bahia. Se genera energia tanto en el momentcedaldib como en el momento del vaciado de

la bahia

2.2.3 Centrales Eodlicas

La energia edlica es la que se obtiene del viestalecir, de la energia cinética generada por
efecto de las corrientes de aire o de las vibr@asi@ue el dicho viento produce. Los molinos
de viento se han usado desde hace muchos siglsnmer el grano, bombear agua u otras
tareas que requieren una energia. En la actuabdadsan aerogeneradores para generar
electricidad, especialmente en areas expuestasrosi frecuentes, como zonas costeras,
alturas montafiosas o islas. La energia del viesttb relacionada con el movimiento de las
masas de aire que se desplazan de areas de altmmtnosférica hacia areas adyacentes de

baja presion, con velocidades proporcionales alignée de presioh.

El impacto medioambiental de este sistema de oliterde energia es relativamente bajo,
pudiéndose nombrar el impacto estético, porquerchefio el paisaje, la muerte de aves por
choque con las aspas de los molinos o la necedeladtensiones grandes de territorio que se
sustraen de otros usos. Ademas, este tipo de anafdfual que la solar o la hidroeléctrica,
estan fuertemente limitada por las condiciones atlidgicas, siendo aleatoria la

disponibilidad de las mismas.
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2.2.4 Centrales Fotovoltaicas

Se denomina energia solar fotovoltaica a la oifiarde energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos. Los paneles, modulos o colectoresovimtaicos estan formados por
dispositivos semiconductores tipo diodo que, abrecadiacion solar, se excitan y provocan
saltos electronicos, generando una pequeiia difarafec potencial en sus extremos. El
acoplamiento en serie de varios de estos fotodipdonite la obtencion de voltajes mayores
en configuraciones muy sencillas y aptas para aliangpequefios dispositivos electrénicos. A
mayor escala, la corriente eléctrica generadaspdoeles fotovoltaicos se puede transformar
en corriente alterna e inyectar en la red eléctAt@mania es en la actualidad el segundo
productor mundial de energia solar fotovoltaica ffapdn, con cerca de 5 millones de metros
cuadrados de colectores de sol, aunque sélo repaesie0,03% de su produccidén energética
total. La venta de paneles fotovoltaicos ha creeid@l mundo al ritmo anual del 20% en la
década de los noventa. En la Unidn Europea elrmresto medio anual es del 30%, y

Alemania tiene el 80% de la potencia instaladaadenlon.

Los principales problemas de este tipo de enex@iasu elevado costo en comparacion con
los otros métodos, la necesidad de extensionesiggatte territorio que se sustraen de otros
usos, la competencia del principal material cogusl se construyen con otros usos (el silice
es el principal componente de los circuitos intdgsd, o su dependencia con las condiciones
climatologicas. Este ultimo problema hace que searesarios sistemas de almacenamiento
de energia para que la potencia generada en un mmwiketerminado, pueda usarse cuando
se solicite su consumo. Se estdn estudiando sistemrmo el almacenamiento cinético,

bombeo de agua a presas elevadas, almacenamiémicajlentre otros.

2.2.5 Centrales Geotérmicas

Una central geotérmica es un lugar donde se aghavel calor interno de la Tierra. Para
poder utilizar esta energia es necesario que setataperaturas muy elevadas a poca
profundidad. Solo asi es posible aprovechar el agliante o el vapor de agua generados de

forma natural.
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Este tipo de energia se utiliza principalmente galefaccion y usos agricolas. La energia
geotérmica es renovable y apenas produce resi@iosembargo, su aprovechamiento esta
limitado a determinadas zonas geograficas. En akjuasos, el agua extraida puede contener
sustancias toxicas, como el arsénico; esto, unidasaelevadas temperaturas del agua

extraida, puede dafar los ecosistemas del exterior

Funciona de la misma manera que una central térdaainico que varia es en la forma de

generar el vapor.

2.2.6 Los Residuos Orgéanicos (Biomasa)

Se consideran residuos organicos en funcion ddupioenergia aquellos que son producto

de la actividad humana o directamente productigaey/no tienen otro destino aparente que el
de ser desechos. Entre ellos se encuentran, poplejeparte de la basura que se produce en
las ciudades, la vegetacion y hojas secas de tgsgmurbanos y desechos de la industria o la
agricultura como masas vegetales, por ejemploaghio de la cafia. También el excremento

animal.

Los modos fundamentales del uso energético soriamtedla combustion para producir

calor, en el caso de Cuba, quemando el bagazqpadacir electricidad y en otros paises se
recogen los desechos organicos de las ciudades lyoJas de los arboles (Viet Nam) para
producir calor con diferentes fines. Otro modo dylkeo es la fermentacion, que produce el
biogas, método que se ha empleado en Cuba coa éiétd en instalaciones como vaquerias;
presentan una serie de ventajas como: reducenlitggsédad y la contaminacion de los

residuos, eliminan el olor desagradable de losatesey no producen desequilibrio en la

naturaleza.

Un enfoque ecoldgico de este tipo de fuentes andia gran ventaja econdémica y ambiental,
pues se trata de que ello permita eliminar fuecbesaminantes a la vez que es un modo de

reciclar materiales ya utilizados.
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2.3 PLANTA ELECTRICA CON TURBINA DE GAS

Una planta con turbinas de gas es aquella queresexha de la energia de gas caliente
(generalmente aire), para mover una turbina llantedgas, que a su vez esta acoplada al

generador eléctrico, y asi de esta manera obteeegia eléctrica.

2.3.1 Bosquejo histérico

El conocimiento de las turbinas de gas data desdatigliedad, cuando Eros de Alejandria
construyo una turbina de gas rustica, sin emba&agda maquina prima de incorporacion mas

reciente a la generacion de energia eléctrica.

Fue hasta 1791 cuando el ingles John Barbe inwemaGturbina de gas que ya incluia: un
compresor, camara de combustién, turbina de impylaa mecanismo para inyectar agua
para evitar explosiones y temperaturas excesivdssealabes. Este arreglo funcionaba muy

deficiente.

La primera autentica turbina de gas fue disefiad@IDr. Stole en 1872. El sistema consiste
de un compresor de varias etapas acoplado directanege una turbina de reaccion

agregandole calor en una camara de combustiona€bgaire caliente era entonces usado
para girar el rotor de la turbina. El inconveniedi este sistema fue que el aire no se
calentaba suficiente y casi toda la potencia seleabp en mover el compresor resultando

muy baja eficiencia.

En 1904, Armengaud y Lemale, dos franceses, dienan una turbina de vapor de 25 hp a
una turbina de gas. Un compresor separado fue ysmadocomprimir el aire que pasaba por
una camara de combustion para luego fluir haciatdhsras de la turbina, la camara de
combustién fue enfriada con tubos de agua instadadsu alrededor y el vapor generado en

estos tubos se mezclaba con el aire caliente telbédaa.

Esta turbina opera satisfactoriamente y generahgpOfbntra los 25 hp de la turbina original.
Sin embargo, el sistema no fue eficiente que ugdilas de gasolina en comparacion con

1.6 libras por hp del motor de gasolina de 4 tiesnpo

11
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A principios del siglo XX, la mayoria de los intigadores dejaron de trabajar en la turbina
de gas considerando que nunca seria de aplicacamtica. Sin embargo, A. Stodola y
Adolph Meyer, ingenieros de la compafia Brown Bovem Suiza continuaron sus
investigaciones hasta lograr sus resultados satsfas cercanos a los que tienen

actualmente-

Asi, esta compafiia en los afios de 1936 a 193Rda®8 grupos de turbogeneradores con
turbinas de gas con potencia que varia entre 3@00yKW. En 1946 se fabricaron las
turbinas para la planta de Benzau con capacidpdneera de 13000KW y 27000KW para la

segunda.
Dos fueron los factores que contribuyeron al dedlara las turbinas de gas:

» La aplicacion de turbinas de gas a la propulsiéradenes durante la segunda
guerra mundial, sélo Alemania construyé del tipakéwus Jumo, 6000 turbo-jets
hasta abril de 1945.

» El desarrollo del compresor axial de pasos mukiple

En conclusion se puede decir que en la actualomdrandes adelantos alcanzados, en el
disefio de turbinas, compresores, la aplicaciéralelgciones resistentes a altas temperaturas
el uso de ciclos termodinamicos de trabajos maseefe, han hecho de la turbina un

competidor de los primo motores.

2.3.2 Ciclo termodinamico

La turbina de gas para producir energia mecampoavacha el calor que lleva consigo los
gases de combustidon o aire, los cuales se calenwrguemarse un combustible, y se
expansionan de forma parecida al vapor de lasnashile vapor, sobre los alabes moviles de
un rodete. El ciclo termodindmico que se sigud demominado Brayton.

12
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2.3.3 Ciclo brayton

La mayor parte de los dispositivos que producdarnmia operan en ciclos, y el estudio de los
ciclos de potencia es una parte interesante e tamgerde la termodinamica, y precisamente

en este escrito trataremos la base para los materesbina de gas.

Los ciclos que se efectuan en dispositivos restes dificiles de examinar por que hay
demasiadas variaciones y detalles que se tienetoguar en cuenta al mismo tiempo y se
complica demasiado el entorno. Para facilitar élidds de los ciclos se optd por crear el
llamado ciclo ideal, en el cual se eliminan todagsecomplicaciones que no permiten un
analisis eficaz, por lo tanto se llega a alejaladealidad pero en una manera moderada. En el
esquema de la figura 2.2 se puede llegar a aprec@mmaproximacion entre un ciclo ideal y
uno real. Se puede notar que difieren pero se atrameaproximadamente en el mismo

rango.

Ciclo Real

Figura 2.2 Ciclo Brayton, ciclo real, ciclo ideal

Los ciclos ideales son internamente reversibles,pediferencia del ciclo de Carnot, no es
necesario que sean externamente reversibles. Bs @aeden incluir irreversibilidades

externas al sistema como la transferencia de cbida a una diferencia de temperatura
finita. Entonces, la eficiencia térmica de un cicleal, por lo general, es menor que la de un
ciclo totalmente reversible que opere entre logmosslimites de temperatura. Sin embargo,
aun es considerablemente mas alta que la eficida@nigica de un ciclo real debido a las

idealizaciones empleadas.

13
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Las idealizaciones y simplificaciones empleadatsranalisis de los ciclos de potencia, por

lo comun pueden resumirse del modo siguiente:

* EIl ciclo no implica ninguna friccion. Por lo tante] fluido de trabajo no
experimenta ninguna reduccion de presion cuande fiun tuberias o dispositivos
como los intercambiadores de calor.

* Todos los procesos de compresion y expansion seedael modo de cuasi
equilibrio.

» Las tuberias que conectan a los diferentes compesele un sistema estan muy

bien aisladas y la transferencia de calor por ekadespreciable.

Los diagramas de propiedades P-v y T-s que skafugen la figura 2.3 han servido como
auxiliares valiosos en el andlisis de procesosddimamicos. Tanto en los diagramas P-v
como en los T-s, el area encerrada en las cunlgga®eso de un ciclo representa el trabajo
neto producido durante el ciclo, lo cual es eqentd a la transferencia de calor neta en ese

ciclo.

W neto Wneto

> e

Presion - Volumen v Temperatura- Entropia s

Figura2.3P-vy T-s

El ciclo Brayton también llamado de Joule fue pegio por primera vez por George
Brayton, se desarrollo originalmente empleando maguina de pistones con inyeccién de
combustible, pero ahora es comun realizarlo enrtasbcon ciclos abiertos o cerrados. La

maquina de ciclo abierto puede emplearse tanto @mmbustion interna como con
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transferencia de calor externa, en tanto que laumagcon ciclo cerrado tiene una fuente de

energia externa.

2.3.4 Objetivo del ciclo brayton y sus aplicaciorse

El objetivo del ciclo Brayton de turbina de gascesvertir energia en forma de calor en

trabajo, por lo cual su rendimiento se expresa&emihos de eficiencia térmica.

Las dos principales areas de aplicacion de lanastde gas son la propulsion de aviones y la
generacion de energia eléctrica. Cuando se emplegmopulsion de aviones, la turbina de
gas produce la potencia suficiente para accioneompresor y a un pequefio generador que
alimenta el equipo auxiliar. Los gases de escapaltdevelocidad son los responsables de
producir el empuje necesario para accionar la aemnlLas turbinas de gas también se
utilizan como centrales estacionarias que prodeoengia eléctrica. Esta se genera mediante
centrales eléctricas de vapor. Las centrales aastde turbina de gas son empleadas por la
industria de generacién eléctrica en emergencidsrgnte periodos picos gracias a su bajo
costo y rapido tiempo de respuesta. Las turbinagadetambién se utilizan con las centrales
eléctricas de vapor en el lado de alta temperatormando un ciclo dual. En estas plantas,
los gases de escape de las turbinas de gas sowem la fuente de calor para el vapor. El
ciclo de turbina de gas también puede ejecutans®m am ciclo cerrado para ser utilizado en
centrales nucleoeléctricas. Esta vez el fluidaraledjo no se limita al aire., y puede emplearse

un gas con caracteristicas mas convenientes (cbnstic).

La mayor parte de las flotas navales del mundalental ya utilizan motores de turbinas de
gas para propulsion y para la regeneracion de enekéctrica. Comparadas con la turbina de
vapor Yy los sistemas de propulsion diesel, la harllle gas ofrece mayor potencia para un
tamafio y peso determinado, alta confiabilidad,darigla y operacibn mas conveniente. El
tiempo de arranque de la maquina ha sido redu@dasi4 horas requeridas de un sistema de
propulsion tipico a menos de 2 minutos para unhirtarde gas. Muchos sistemas de
propulsion marina modernos, utilizan turbinas de g@to a motores diesel, debido al alto

consumo de combustible de los motores de turbingagede ciclo simple. En sistemas
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combinados, el quipo diesel se utiliza para damdeera eficiente baja potencia y operacion

de crucero, y la turbina de gas se utiliza cuardoegesitan altas velocidades.

También han sido aplicadas a vehiculos pero ectizalidad solo existe algun proyecto,
como el Volvo ECC (hibrido eléctrico-turbina de )Jgalsos problemas que dificultan su
aplicacién en automocién son que aceptan mal lesa@ues y las paradas y les cuesta mucho
cambiar de régimen (son muy lentas acelerandohdgko el funcionamiento habitual de las
turbinas de gas es siempre al mismo régimen ydagsciones de demanda de potencia se

hacen manteniendo el régimen y variando el pargfude giro) generado.

En la figura 2.4 se muestra el ciclo Brayton emswlalidad de ciclo abierto

Combustible ———p»

Céamara de
combustion

W neto

Gases
de escape

Figura 2.4 Un motor de turbina de gas de ciclorébie

El funcionamiento de esté se explica a continumacio

Las turbinas de gas usualmente operan en un aiésto, como muestra la figura 2.4 Aire
fresco en condiciones ambiente se introduce detdélacompresor donde su temperatura y
presion se eleva. El aire de alta presion sigueahlaccamara de combustion donde el
combustible se quema a presién constante. Lueggaess de alta temperatura que resultan
entran a la turbina, donde se expanden hastad@pratmosférica, de tal forma que producen
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potencia. Los gases de escape que salen de laauslei expulsan hacia fuera (no se

recirculan), lo que provoca que el ciclo se clgsiéi como un ciclo abierto.

2.3.5 Rendimiento térmico del ciclo brayton simple

Por definicidn se tiene que la eficiencia es,

Ql_QZ
e = =1 <2 ,
Q. (2.1)

Donde Q1 es calor proporcionado al flujo de airdaecamara de combustion, Q2 es el calor

de los gases de escape y M es la masa del sistema.

Considerando que:

Q=M:A,
Se tendra entonces:

e = Mcp(TS_TZ)_Mcp(T4_T1) (22)

M cp (T3 - T2)

Reduciendo la expresion queda:

_ (T4 _Tl)
(Ts _Tz)

e=1 (2.3)

Dividiendo los dos términos del quebrado por T1
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TrA -t T 14 !

e = 1 =1 - 1 1 (2. 4)
T, T, T, T _ 1
Tl Tl T2

Pero segun la figura 2.3 para la transformacidabaédica de compresion entre 1y 2 se tiene:

K-1 K K
Lo(N) (B y Lo(R)F
Tl V2 Pl T4 P4
También la misma figura se tiene:
R=RYR=R

Por lo tanto

De igual forma:

Ts
Tl

lr

Sustituyendo en:

(2.5)
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También:

K
e=1—[V2J (2. 6)
V 1
Pero se sabe por termodinamica que:
K-1 K
Vol [RE
Vl I:)2
Sustituyendo se llega:
e = 1 - = (2.7)

Si llamamos grado o relacion de compresion a:

9]
1
<0 |50

Se tiene:

e = 1 - (2.8)

Se deduce facilmente que el rendimiento térmidocddo ideal puede aumentarse si se
incrementa la relacion de compresi®nEn la practicd3 no puede aumentarse mas alla de
ciertos limites ya que a presiones muy elevadaspéadidas en el compresor resultan
demasiado alta y, ademas los materiales actualpgeden soportar los esfuerzos a los que se

ven sometidos debido a las altas presiones y taetysas al operarse en estas condiciones.
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2.3.6 Expresion del trabajo en una planta de turlmia de gas

Si se desprecian diferencias de energia cinétiqaotgncial, de la primera ley de la
termodinamica es facil deducir la expresion ddidja consumido por el compresor,

W, =h, -h, (2.9)

También se puede escribir de la siguiente forma:

W = C (T, -T,) (2. 10)

c p

y el trabajo desarrollado en la turbina es:

Wt:C (T3_T4) (2.11)

p

Donde Cp es el calor especifico, el trabajo esupatad de masa.

El trabajo util en el ciclo ideal es la suma algéta de los trabajos del compresor y la
turbina. Los valores obtenidos para el compresomggativos y positivos para la turbina. Por

lo tanto, el trabajo util es:

W =W, -W, (2.12)

Sustituyendo las ecuaciones (2.10) y (2.11) ecda@odn (2.12) nos queda lo siguiente:

W=C (T,-T,)-C,(T,-T,) (2.13)

Reduciendo términos queda lo siguiente:
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W=C, (T,-T,+T,-T) (2. 14)

El ciclo de turbina de gas abierto recién esqéoa modelarse como un ciclo cerrado, del

modo que se muestra en la figura 2.5, medianteulgsiciones de aire estandar.

En este caso los procesos de compresion y expapsitnanecen iguales, pero el proceso de
combustion se sustituye por un proceso de adiadcatbr a presion constante de una fuente
externa, y el proceso de escape se reemplaza prdeurechazo de calor a presién constante

hacia el aire ambiente.

El ciclo ideal que el fluido de trabajo experingeen este ciclo cerrado es el ciclo Brayton,

gue esta integrado por cuatro procesos internameveesibles:
1-2 compresioén isentrépica (en un compresor)
2-3 Adicion de calor a P=constante

3-4 Expansion isentropica (en una turbina)

4-1 Rechazo de calor a P=constante

“3

Camara de
combustion

W neto

Cémara de
combustion

' qsal

Figura 2.5 Un motor de turbina de gas de cicloackr
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El fluido de trabajo en ciclo cerrado entra aéinambiador de calor de temperatura elevada
en el estado 1, donde se le agrega energia a cesprde presion constante, hasta que alcanza
la temperatura elevada del estado 2. Entoncedyidbfentra a la turbina y tiene lugar una
expansion isentropica, produciendo cierta poteriglidluido sale de la turbina al estado 3 y
pasa a ser enfriado, en un proceso a presion cvestn el intercambiador de calor de
temperatura baja, de donde sale al estado 4,dai® entrar al compresor. Ahi el fluido es
comprimido isentrépicamente al estado 1 y el cseoepite.

En la figura 2.6 se ilustra los diagramas iBre¥olumen, Temperatura-Entropia

P4 T4

Presion - Volumen v Temperatura- Entropia s

Figura 2.6 Diagrama presion-Volumen, Temperaturiaepia

En estos diagramas se pueden observar los progestados descritos en el ciclo Brayton.

2.3.7 CICLO BRAYTON CON REGENERACION

Con el proposito de mejorar la eficiencia del @iBrayton, se han implementado diversas
modificaciones del ciclo simple, entre ellas sediel ciclo con regeneracion, el cual consiste
en recuperar parte del calor perdido en los gdsesscape. Para ello, se utiliza una o varias
regeneraciones o intercambiadores de calor entsalida del compresor y la entrada a la
camara de combustion, calentdndose el aire pocdsrade los gases de escape de las

turbinas.
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En los motores de las turbinas de gas, la temparde los gases de escape que salen de la
turbina suelen ser bastante mayor que la tempardgiraire que abandona el compresor. Por
consiguiente, el aire de alta presion que salecolepresor puede calentarse transfiriéndole
calor de los gases de escape calientes en unantkr@dor de calor a contraflujo, el cual se

conoce también como un regenerador o recuperaatog se muestra en la figura 2.7.

Regenerador

| |
y A—

-~

2 Cgalor \ Camara de

I ! ¥ ¥ T é combustion I
Compresor Turbina

Figura 2.7 Ciclo Brayton con regeneracion

Sl>

La eficiencia térmica del ciclo Brayton aumentaide a la regeneracion, en virtud de que la
porcidon de energia de los gases de escape quelnm@nte se libera en los alrededores ahora
se usa para precalentar el aire que entra a laradteacombustion. Esto, a su vez, disminuye
los requerimientos de entrada de calor (y en caes®ta, de combustible) para la misma
salida de trabajo neta. Observe, sin embargo gampgleo de un regenerador se recomienda
s6lo cuando la temperatura de escape de la tueBin@as alta que la temperatura de salida del
compresor. De otro modo, el calor fluira en lacliién inversa (hacia los gases de escape), y
reducira eficiencia. Esta relacion se encuentre@maquinas de turbina de gas que operan a

relaciones de presion muy altas.

Es evidente que un regenerador con una eficacg aita ahorrard una gran cantidad de
combustible puesto, que precalentara el aire atemmgeratura mas elevada, antes de la
combustion. Sin embargo, lograr una eficiencia magquiere el empleo de un regenerador

mas grande, el cual implica un precio superiorovpca una caida de presion mas grande. En
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consecuencia, el uso de un regenerador con eficacp alta no puede justificarse
econdmicamente a menos que los ahorros de comlbustiperen los gastos adicionales
involucrados. La mayoria de los regeneradoreszatits en la practica tienen eficiencias por
debajo de 0.85.

Por consiguiente la eficiencia térmica de un cBtayton con regeneracion depende de la

relacion entre la minima y la maxima temperaturascomo la relacion de presion.

2.3.8 CICLO BRAYTON CON INTERENFRIAMIENTO, RECALEN TAMIENTO Y
REGENERACION

También puede aumentarse la eficiencia de laggdaon turbinas de gas, enfriando el aire
de la salida del compresor e inyectandolo en otnmpresor de alta presion, los inter
enfriadores trabajan a contra corriente y por loeg& las turbinas correspondientes son de

dos 0 mas ejes y provistas también de regeneradores

El trabajo neto de un ciclo de turbina de gasaediferencia entre la salida de trabajo de la
turbina y la entrada de trabajo del compresor,gdpuncrementarse si se reduce el trabajo del
compresor o si aumenta el de la turbina o ambosak&jo requerido para comprimir un gas

entre dos presiones especificadas puede dismiraliskctuar el proceso de compresion en
etapas y al enfriar el gas entre ellas, es dede smplea con presion de etapas multiples con
interenfriamiento. Cuando aumenta el nUmero deastagd proceso de compresion se vuelve

isotérmico a la temperatura de entrada del compyesbtrabajo de compresion disminuye.

De igual modo, la salida de trabajo de un turltjpe opera entra dos niveles de presion
aumenta al expandir el gas en etapas y recalentati@ ellas, si se usa expansién de
multiples etapas con recalentamiento. Esto se Bewabo sin elevar la temperatura maxima
en el ciclo. Cuando aumenta el nimero de etapagrogleso de expansion se vuelve
isotérmico. El argumento anterior se basa en uplsiprincipio: el trabajo de compresion o
expansion de flujo permanente es proporcional dumen especifico de fluido. Por

consiguiente, el volumen especifico del fluido dabajo debe ser los mas bajo posible
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durante un proceso de compresion y lo mas altdbjgosiurante un proceso de expansion.

Esto es precisamente lo que logran el interenfgatoiy el recalentamiento.

El fluido de trabajo sale del compresor a una tFatpra menor y de la turbina a una
temperatura mas alta, cuando se usa en intererdritory recalentamiento. Esto hace que la
regeneracion sea mas atractiva ya que existe uormpagencial para ella. Ademas, los gases
gue salen del compresor pueden calentarse a upai&inra mas alta antes de que entren a la

camara de combustion debido a la temperatura regads del escape de la turbina.

Un diagrama esquematico del arreglo fisico deicio de turbina de gas de dos etapas con

interenfriamiento, recalentamiento y regenerac@&msestra en la figura 2.8

Regenerador

10

— W
A

s Recalertador a

v

Camara de
1 combustion

-____q_i
Compresor Lom;.?lresor
I

e

Turbina Turbina — —*
|

SPP

2 3

AN

Interenfriador

Figura 2.8 Ciclo Brayton con regeneracion, recal@mento y regeneracion.

El gas entra a la primera etapa del compresorlesstado 1, se comprime de modo
isentropico hasta una presion intermedia P2 ; $gaelmasta una presién constante hasta el
estado 3 (T3 = T1 ) y se comprime en la segundaadtnentropicamente hasta la presion
final P4. En el estado 4 el gas entra al regeneradnde se calienta hasta T5 a una presion
constante. En un regenerador ideal, el gas saidrgedenerador a la temperatura del escape

de la turbina, es decir, T5 = T9. El proceso deiédide calor (0 combustidn) primario toma
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lugar entre los estados 5 y 6. El gas entra aifagpa etapa de la turbina en el estado 6 y se
expande isoentropicamente hasta el estado 7, deme al recalentador. Se recalienta a
presion constante hasta el estado 8 (T8 = T6),a@lentta a la segunda etapa de la turbina. El
gas sale de la turbina en el estado 9 y entregeherador, donde se enfria hasta el estado 1 a

presion constante. El ciclo se completa cuandakgfria hasta el estado inicial.

La relacion de trabajo de retroceso de un ciclotutbina de gas mejora debido al
interenfriamiento y el recalentamiento. Sin embargsto no significa que la eficiencia
térmica también mejorara. El hecho es que el intaegniento y el recalentamiento siempre
disminuiran la eficiencia térmica a menos que semgaiien de la regeneracion. Ya que el
interenfriamiento disminuye la presion promedio a dual se afiade el calor, y el
recalentamiento aumenta la temperatura promedsocadl el calor se rechaza, Por tanto, en
centrales eléctricas de turbina de gas, el intaegniento y recalentamiento se utilizan

siempre en conjuncion con la regeneracion.

2.3.9 EFICIENCIA DEL CICLO

Se encuentra que la eficiencia de las maquina8rdgton en ciclo cerrado dependen
Unicamente de la relacion de presiones isoentrepiase aumenta la presion de entrada a la
turbina, también se incrementa la temperatura@mdintrada. La temperatura de entrada a la
turbina, con frecuencia, esta limitada por las jmagdes de los alabes, o que corresponde a
un limite superior practico en la eficiencia del@i La maquina de Brayton con ciclo cerrado
(adicion externa de calor) ha recibido una atencmsiderable para emplearla en sistemas

nucleares y, mas recientemente, en sistemas dgi@isetar a temperatura elevadas

Naturalmente las turbinas y los compresores reaeson isoentropicos. Para los ciclos de
aire estandar, la eficiencia de cada componentmcdaeye facilmente en los andlisis. El

compresor y la turbina reales tienen misma pred@rsalida que los aparatos isentrépicos
correspondientes (las eficiencias de la turbinbcpmpresor de Brayton generalmente se dan

con respecto a los aparatos isoentropicos y ne @dbermicos).
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CAPITULO 3

LA PLANTA DE TURBINA DE GAS CON PROPOSITO DE
PROGRAMACION

3.1 INTRODUCCION

La programacion es el proceso de disefar, escpbabar, depurar y mantener el cédigo
fuente de programas computacionales. El cdédigo téuess escrito en unlenguaje de
programacion. El propdsito de la programacion esarcrun programa que exhiba un
comportamiento deseado. ElI proceso de escribir goddrequiere frecuentemente
conocimientos en muchas areas distintas, como ®linim de la aplicacion, algoritmos

especializados y logica formal.

3.2 MATLAB

Matlab es una herramienta computacional que dumacen la plataforma de Windows

El nombre de MATLAB proviene de Matriz Laboratoggebido a que permite trabajar con
facilidad y eficiencia con matrices, por lo mismene un uso esencial tanto en industria

como en lo académico para el desarrollo de investig y elaboracion de proyectos.

MATLAB es considerado un sistema interactivo, Bmento basico de datos es la matriz.
Este lenguaje integra programacion, visualizaciéralgulos en un ambiente sencillo. Este
método resulta muy util por la gran cantidad depiablemas numéricos que pueden resolver

en poco tiempo, mientras que en programas C, BASIEVA tardaria mucho mas tiempo.

MATLAB ofrece una gran ventaja sobre otras hereantas, su uso es muy practico y facil,

no necesita el uso de programacion tradicionalptoblemas y las soluciones son expresados
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de la misma manera en que se escriben. Con ettnaasde tiempo MATLAB ha mejorado y
evolucionado gracias a los programadores que haba@ado y contribuido a su desarrollo.
Matlab se ha convertido para importantes univedggdaen una herramienta indispensable
para diferentes cursos como; Métodos numéricospedgineal, algebra aplicada, ecuaciones
diferenciales por decir algunas areas de ingenieria

Una de las llamadas principales son los toolhoy@s proporcionan una serie de soluciones.
Este resultado es de gran ayuda para los usugaogyue son funciones que extienden el
entorno de MATLAB. Pueden resolver problemas sgioeesamiento de sefales, disefio de
sistemas de control, simulacion de sistemas dir@snimentificacion de sistemas, redes

neuronales entre otros.

Ya existian otras herramientas y lenguajes corojmrtales anteriormente, pero los
ingenieros y cientificos tenian la necesidad de m@s sofisticado; los creadores de The
Mathworks Jack Little y Clave Moler observaron dishnecesidades y decidieron crear y
desarrollar MATLAB, un lenguaje con mejores cargsteas que el FORTRAN o C, que
representan los programas de calculo matricial avamzados y asi un acceso sencillo al

software matricial.

Desde sus inicios muchas personas han contrilamnds desarrollo de MATLAB. Simulink,
es un programa de simulacion de sistemas dinanmookneales. La primera version fue
programada por Steve Bangert, que escribio el preeg Jonh Little y Cleve Moler.
Escribieron las rutinas de analisis guias de ussiafios scripts. M y Steve Kleiman

implemento los graficos.

3.2.1 Matrices

Las matrices son parte esencial de Matlab, exisieas maneras de manipular las matrices,
cuando se forman en MATLAB hay forma de extraesertar y arreglar los datos en la
matriz, con estas caracteristicas el funcionamisetoealiza de una forma mas eficiente. Por

medio de ésta herramienta, las matrices se pueddimar de muchos tipos, el sistema A7,
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aungue no necesariamente deben de ser cuadragdsnpiener mas columnas o filas. Las

dimensiones pueden ser creadas dependiendo delousua

3.2.2 Funciones Principales

En MATLAB hay 20 categorias de funciones, de laales unas estan escritas en forma de
scripts.m y otras estan implementadas en el irgtgptos ficheros.m estan puestos en 20
direcciones, cada uno de estos contiene los sagusiados a cada categoria. Cuando se
inicializa Matlab aparece una o varias ventanagnuidpndo de como se tenga configurado y
aparece una pantalla donde se puede interactuareégcomo >> vy al final se encuentra el

cursor donde toma tiempo para resolver preguntas
Por ejemplo:

>>8+8

Ans=

16

En la parte de las ventanas, MATLAB pone todosclm®mandos que han sido utilizados al

igual que los valores de cualquier variable qustexi

Los comandos se encuentran en el espacio dedrdbd/ATLAB y pueden ser utilizadas
las veces que sean necesarias. Estas variableasdenpsalvar, ser utilizadas posteriormente y
guardarse en el menu File. Esta herramienta cantiariables ya predeterminadas como son

el caso de sqrt, pis eps, etc.

MATLAB tiene la capacidad de reconocimiento, pegalizar operaciones aritméticas bajo
los siguientes simbolos: suma (+), resta (-), mplidcion (*), divisién (/) y potencia (»),
estas expresiones son las mas basicas y son easldadzquierda a derecha, dando prioridad
a las potencias, después multiplicaciones, divigiahfinal a la suma y resta. La puntacion de
(;) significa que sea linea no sera impresa y @d)sa para escribir algin comentario. Puede

trabajar con funciones mas complejas como lo sgnni@meros imaginarios, reales con
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funciones trigonométricas y para términos de ed@dta los nUmeros imaginarios pueden ser

denotados por la letra j.

3.2.3 Gui y Guide

Es el método para que el usuario pueda interacteanectarse con la computadora y tiene

como finalidad comunicarse el intercambiar inforimac

El interface grafico para el usuario o GUI (graphiusar interface) sirve para formar o
introducir objetos graficos, se usara como herrataiprincipal para darle un nuevo disefio al
programa Elip3, como las ventanas, iconos, botomasnus y texto. La forma mas util de
utilizar este método es con el mouse. El princitgeetivo de utilizar una interface grafica, es
para realizar herramientas que sean eficaces cofindéidad de hacer didacticos los

programas

GUIDE (GUI Development Environment) es un conjudeherramienta que se presenta en
Matlab. Guis es un paquete interactivo disefiada paalizar los GUIs mas facil para el
usuario. Este paquete de herramientas cuenta capel de control, que sirve para crear,
colocar y ajustar la medida de algun objeto.

3.2.4 Diseno de Filtros en Matlab

Uno de los problemas mas frecuentes en la ingarder Telecomunicaciones es la necesidad
de separar diferentes componentes frecuencias alsairal. A este proceso se le denomina
filtrado y al subsistema encargado de realizaralielea, filtro; cuya diferentes aplicaciones

seria innumerable.

Habitualmente se emplean para tareas tales coelorieacion de ruido o interferencias, en
procesos de modulacion y limitacion del ancho delbale sefales, etc. Independientemente
de su funcién, a la hora de introducir un filtro wm sistema de cualquier tipo, es necesario
conocer de antemano las especificaciones que diltlmodebe verificar, una vez conocidos

estas, se procede a disefar el filtro apropiade. (iono, dicho filtro es construido o
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programado (dependiendo de si se trata de un &itteddgico o digital) e insertado en el punto

apropiado del sistema.

3.2.5 Simulink en Matlab

Simulink es una herramienta para el modelaje,isied}l simulacién de una amplia variedad
de sistemas fisicos y matematicos, inclusive agsieibn elementos no lineales y aquellos que
hacen uso de tiempos continuos y discretos. Conz extension de MatLab, Simulink
adiciona muchas caracteristicas especificas adtesrsas dinamicos, mientras conserva toda
la funcionalidad de propésito general de MatLabi, Amulink no es completamente un
programa separado de MatLab, sino un anexo a éhifliente de MatLab esta siempre

disponible mientras se ejecuta una simulacién en mulsik.

Simulink tiene dos fases de uso: la definicién dhedelo y el andlisis del modelo. La
definicion del modelo significa construir el model@artir de elementos basicos construidos
previamente, tal como, integradores, bloques dargaa o servomotores. El andlisis del
modelo significa realizar la simulacion, linealigaty determinar el punto de equilibrio de un

modelo previamente definido.

Para simplificar la definicion del modelo Simulinga diferentes clases de ventanas llamadas
ventanas de diagramas de bloques. En estas verganasede crear y editar un modelo
graficamente usando el mouse. Simulink usa un arteigrafico o quenhace sencillo la

creacion de los modelos de sistemas.

Después de definir un modelo este puede ser adaligeleccionando una opcién desde los

menus de Simulink o entrando comandos desde la |l comandos de MatlLab.
Simulink puede simular cualquier sistema que pwedalefinido por ecuaciones diferenciales

continuas y ecuaciones diferenciales discreta® &ghifica que se puede modelar sistemas

continuos en el tiempo, discretos en el tiempo ostesias hibridos.
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Simulink usa diagramas de bloques para represamtgmas dinamicos. Mediante una
interface grafica con el usuario se pueden arrakisacomponentes desde una libreria de
bloques existentes y luego interconectarlos megliaanectores y alambre. La ventana
principal de Simulink se activa escribiendo simkilen la linea de comandos de MatLab, y se

muestra a continuacion:
Acceso a la libreria de bloques de Simulink:

Para acceder a la libreria de Simulink se dele micialmente la ventana principal de
Matlab (Matlab Command Window). En esta se pugdeutar el comando “simulink” o
hacer clic en el simbolo correspondiente en laabde herramientas en la parte superior de
esta ventana, como se muestra en la figura 3.1hadér esto aparecera el listado de las
librerias correspondientes a simulink, donde seéteher acceso a todos los bloques que
brinda esta herramienta. Para abrir una nuevadejsabajo se debera acceder a través de:

File New Model, o hacer clic en el simbolo de “hojgeva”.

[ Watian 7.2.0 [R2009b) e
Flo Edt Debug Paralel Oestop Window el

DD £ @9 ¢ ol 5 | @) corentFoder: | C and M e ]

Shortouts 8] How to Add | 2] What's New
1 New b MATLAB? Watch this Virieo, see Demos, o read Gattra Rated, x

simulink

(= Shenulink Library Browser
£ > Fle  Edt  View Help
O @ = | |Ener sestchierm ~ 4 G

Library: Sk Search Fesuls (none) | Most Frequentty Used B |

Comaaskeliatt Contnus

W Couges Brckset
¥ mnge Acquistion Tookoos
W restruamen Cortrrt oot

Stwrering Stk

[ Start] moady

1 = -
<4 Iniclo, B TESIS T3 751 - Merosalt werd () TES2s ENTREGA - M. . J MATLAE 780 (R200,., [T} Sk Lbcary Browsar | % peolush vejsrevolal. .

Figura 3.1 Simulink Library Browse

La libreria “Simulink” contiene los bloques neagsa para simular un sistema mediante

técnicas convencionales, las demas librerias soarhientas adicionales que se utilizan para
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aplicaciones especificas de control avanzado. Higlara 3.2 se muestra el contenido de la
libreria Simulink.

L] Simulink Library Browser

File EMt View Heip
O & = |Ereer semchisem o Y

Libranes Lbrary: Simdink | Sewch Resuts (none) | Mast Froquenity LUsed Blocks

- ST
|+ Commonty Used Mocks @ Eeoumash nst [E Canbausus E [rmr—— s E Disate .
~Cont
| Enscinrtodmil @ ey . E .,. »
oacrete || =l owee n astication =
i .
5

+i- [ EDA Samesator Link
+ T Embedued IDE Liek
- Il Fuzey Logic oot
+- i Gougen Bockset
B image Aceuestion Tolbox
W stk Cortrct Took
W Modet Precictive Control
o W Meural Mastaveeh Tt
B cPc Bmon
v I FF Beocknet
W Fioal-Trre drad s Taroget
B -
v T Real-Tame Wora g Emi
W Feaport Ganerstor
B Robust Cortrol Tooloow %
Showing. Samank:
“d Inicio o I TESIS 71 TE1 - Mecrosolt word 7] TESIS ENTUEGA - M, MATLAS 7.9,0 (R200.,

Figura 3.2 Libreria Siui.

En la figura 3.3 se pueden observar los bloquesutifzados en la simulacién de procesos.
Estos se encuentran en hacer clic en el signod+9ada libreria. Pueden ser utilizados al
hacer clic sobre ellos y arrastrandolos sobre ja ¢ trabajo.
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3 simulink Library Browser

Sources
User Dafined Functions 1) own
- Ackiticnal Math & Duacrete )
s WAoot Bocksst || 1 Relatieaat
W 2 BRocks 1 |- Opauator
] o &
oA,
,l_—l ..........

B nstrumant Contral ol
T Mcxded Pracictive Control
+1- 5 Moural Netwoek Toot
B OFC ot
+ T RF Bockaet
I R Time Windows Target
»- I Pl Time Wicekshop
- I Rl T Vorkshop Bt
W Forpont Conerator ~
Showdrg. Simink/Comecely Used Blocks

<4 Inicio: B 1 TESIS 10 TES - Merosott Wi ] 7Ess EnTREGA - ) MATLAR TR 1 S by e, 1 X Y prof usbovelseva,..  ES

Figura 3.3 Bloques mas utilizados en la libreifauink

3.3 MATLAB COMO HERRAMIENTA DE PROGRAMACION

Un programa consiste en una serie de instrucciqgonesse ejecutan secuencialmente (una
detras de otra). Por lo tanto, es requisito previnocer esas instrucciones, y como escribirlas
correctamente s{ntaxig. Alguna informacion al respecto puede encontramsela pagina

Web Introduccion a Matlab. Especialmente necesasidiaber confeccionado previamente

unscript (alli se indica cdmo hacerlo).

3.3.1 Nociones preliminares

La elaboracion de un programa para Matlab es mugiliserBasta abrir un documento de
texto (se puede hacer con cualquier editor, Mattale uno incorporado), escribir las
instrucciones tal como se pondrian en la ventar@d®ndos y guardar el documento con la
extension .m (por ejemplo: miprog.m). Matlab recom@utomaticamente los ficheros que

tienen extension .m: si en la ventana de comarslogreduce

»miprog
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las ordenes almacenadas en el fichero miprog.rjesetaran, una tras otra. A ese recorrido a
través de las instrucciones se le conoce con ebr@deflujo. Los comandos de un programa

se denominan tambi&@entencias

El hecho de guardar una serie de instruccioneso@yg en un fichero tiene de por si
algunas ventajas: evita el repetir las érdenesemhtana de comandos. Pero la potencia de
un programa se pone de manifiesto si en €l seerwniinstrucciones que controlan qué
sentencias se ejecutan en cada circunstanciauAgirograma puede "decidir”, llegado a un
punto, ejecutar unos comandos u otros en funcibuader que tome una variable, por poner

un caso.

3.3.2 Control de flujo

Al proceso de toma de decisiones se le llama cbdél flujo Antes de ponerse a escribir el
programa, sobre todo si es un poco largo o compésjaitil trazar un esquema, en lenguaje
corriente, de lo que se quiere hacer. A eso sererdina un diagrama de flujo. Si lo que se
pretende esta claro, escribir el programa se redudceaducir el diagrama de flujo del

castellano al lenguaje de Matlab.

Veamos un caso simple figura 3.4 Construyamosagjrama de flujo de un programa que
escoja un numero al azar del 0 al 9 y nos pidalguadivinemos. Una vez escogido el
namero, el programa debe informar si hemos acertadoo. El diagrama de flujo

correspondiente es dado en la figura 3.4.

Figura 3.4 Diagrama de flujo
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En un diagrama de flujo ha de buscarse la claritkadtoncision, el rigor. Con un buen
diagrama de flujo, gran parte del trabajo esta tiePliede ser tentador comenzar a escribir
directamente el programa en el editor, con la espEer de hacerlo todo bien a la primera.
Suele ser mas eficaz, sin embargo, escribir antds&agrama de flujo, para luego intentar

pasarlo al lenguaje informético elegido.

3.3.3 Condiciones

Son las preguntas basicas a las que se puedendes® o no. Paranplementar el control

del flujo, son muy utiles unas expresiones que fiemtomparar dos variables entre si 0 una
variable con un valor fijo. En un programa, a veggsiecesario preguntarse:¢é,es X mayor que
y? Pues si X es mayor que y, entonces..., y si..nop bien: caso de que la variable x sea

menor que cero, hacer tal cosa.

Las condiciones se construyen con operadoredaorldes, como se muestra en la tabla 3.1

mayor que
menor que
igual que
diferente que
menor o igual que

mayor o igual que

Tabla 3.1 Condiciones

36



Capitulo 3 Centrales eléctricas con propoésito de programaciéon

Una condicion, como se ha indicado, s6lo admiterdspuestas: verdadero o falso. Asi, a la
pregunta ¢es x mayor o igual que y?, que en euagle Matlab se expresa x>=y, sélo
caben dos respuestas posibles: si, es ciertopragsr o igual que y; o bien, no, es falso, x no

es mayor o igual quey.

Dos observaciones. La primera: el operador refatigual quese construye
condossimbolos ==. El motivo es el siguiente: si se ibscx=3, el resultado es que se le
asigna a x el valor 3. No se hace ninguna preg&nta. que se desea es preguntar ¢es x igual
a 3?, no se puede escribir x=3, pues en este dasoaxia el valor 3, independientemente de
lo que valiera antes. En cambio==3 es el analogderguaje informatico a la pregunta:
¢ces xigual a 3? Tras la pregunta x==3 la varialsigue valiendo lo mismo que antes. La
segunda observacion es una pequefia astucia:da-tiligl operadatiferente quese consigue
apretando la tecla Alt y -sin soltarla- escribiermm el teclado el nimero 126. En algunos

sistemas operativos, también sirve apretar AltGirysoltarla, apretar la tecla 4.

Las condiciones se pueden agrupar en construcciotdicas: condicionl Y
condicion2, condicionl O condicidn2, etcétera. Gitese el manual de Matlab en lo relativo

a este topico.

En resumen: con las expresiones relacionales sedepurealizar preguntas de respuesta

univoca (verdadero o falso), que permitan luegcataima decision.

3.3.4 Ramificaciones
Dependiendo de una condicion, el programa dediderso que seguira

El resultado de una condiciébn permite tomar uneistin, es decir, si la condicion es
verdadera se ejecutan determinadas sentenciasiagilacha de la figura 3.5 el flujo se

ramifica:
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Figura 3.5 Ramificacion if

La ramificacion mas simple, expresada en estaatiag de flujo, se obtiene con la siguiente

sintaxis:

if (condicion)
sentencias

end

Lo que se muestra, hay que sustituirlo por lagesipnes adecuadas if y end son palabras
clave del lenguaje informatico, y no se puedenizatil para otra cosa, por ejemplo, una

variable no puede -no deberia- llamarse if.
Un caso concreto:
if(length(sitios)>1)
recta=polyfit(x,y,1);
end

Leido en lenguaje corriente: si la longitud dedtee sitios es mayor que 1, se realiza el ajuste
lineal indicado en la instruccion recta=polyfit()4y Caso contrario (si la longitud del
vector sitios es menor o igual a 1) esa instruccidrse ejecuta (y el programa sigue en la

instruccion que venga después de end).
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Existe la posibilidad de ejecutar ciertas sentengi la condicion es verdadera, y otras

diferentes si la condicién es falsa:
if (condicion)

sentencias A
else

sentencias B

end

dicho de otra manera: si la condicibn se cumplegjseutan lasentencias Asi no, se

ejecutan lasentencias Bcomo se muestra en el diagrama de la figura 3.6

Figura 3.6 Diagrama de flujo de una ramificacioheafse

Una vez se hayan ejecutado las sentencias quesporndan (las sentencias A si la condicion
es verdadera, las sentencias B en caso contranpypgrama continda con las instrucciones

gue vengan después de end.

Es de sefalar que las ramificaciones se pueddarguina condicion dentro de otra: dentro
de las sentencias A o de las sentencias B enagi@ntliagrama de flujo). El cédigo se vuelve
mas complejo. También se pueden construir ramificas con varias posibilidades: la
sintaxis hace uso de las palabras clave if / elsgdgeif / ... / else / end. Se remiteapar

una explicacion mas detallada a la ayuda de Métfaimino de busqueda: elseif).
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Otra posibilidad de ramificacion multiple la ofesla construccidn switch. La sintaxis es:
switch variable
case valorl,
sentencias A
case valorz,
sentencias B

case ...

end

(Como antes, lo escrito en cursiva debe sustitynse las expresiones adecuadas). Las

palabras clave son switch, case, end.

La ramificacion switch opera de la siguiente manét llegar a la expresion switch variable,
si variable tiene el valor valorl se ejecutan &gencias A; si variable toma el valor valor2,
las sentencias B; y asi sucesivamente. Es impertaotar que la variable s6lo debe tomar
unos pocos valoresalorl, valor2, etc. para que el programa se ramifique en unaaspo
ramas. No tiene sentido intentar una ramificacigiich con una variable que pueda tomar un

numero infinito de valores.

3.3.5 Bucles
¢Varias secuencias que se ejecutan repetidas udodaicle

Hay ocasiones en las que es necesario repetiisehanconjunto de instrucciones muchas
veces, cambiando algunos detalles. Pongamos un®asan vector x(i) con n componentes;

se quiere construir la "media movil" de x con teésmentos, que consiste en ir tomando la
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media aritmética de cada tres puntos consecutlvesdecir: desde i=2 hasta n-1, media(i-
1)=(x(i)+x(i-1)+x(i+1))/3.

(Detalles: se empieza a contar en i=2 porque phrarimer elemento de x no existe el
elemento anterior; y se acaba en n-1 por analoganraademas, el primer componente

de media es el correspondiente a i=2, de ahi qasigee el resultado a media(i-1)).
Eso es lo que se consigue con un btalecuya sintaxis es:
for contador=inicio:paso:fin,
sentencias
end

Las palabras claves sonforyend. Este bucle pame marcha una variable
llamada contador que va desde inicio hasta finad® gn paso. Cada vez que las sentencias se
ejecutan, contador aumenta en un valor paso (gse @nite, se le asigna automaticamente el
valor 1). Cuando contador llega al valor fin, etleuse acaba y el programa continda con las

sentencias que haya mas alla de end, como se meada siguiente figura 3.7

Figura 3.7 Diagrama de flujo de un bucle for

Obsérvese que un bucle como el indicado se implEman numero fijo de veces:
desde inicio hasta fin de paso en paso. En ocasi@ie embargo, no se sabe de antemano

cuantas veces habra que ejecutar las sentenciasiael Por ejemplo: si es necesario repetir
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una serie de sentencias hasta que se cumpla wrandetda condicion, y no se sabe a priori

cuantas veces sera necesario realizar esas operscin ese caso se emplea un bucle while:
while(condicion),

sentencias
end

En la siguiente figura 3.8 el bucle que ejecutastagencias mientras la condicion sea

verdadera.

Figura 3.8 Diagrama de flujo de un bucle while

Es posible sustituir la condicién por una varialida efecto: una variable que toma el valor
cero corresponde a una condicion falsa. Si la britoma un valor diferente de cero, es

equivalente a una condicion verdadera. Asi, segasdribir

x=10;

while(x)
sentencias
X=x-1;

end

Para x=10, la "condicion" es verdadera puestoxgee diferente de cero. Notese que el
contador x hay que modificarlo manualmente (lireaX) puesto que, al revés que lo que
ocurre con el bucle for, este no gestiona ningintactor. En cuanto x tome el valor cero, la

“condicion” es falsa y el bucle acaba.
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Atencion: es facil caer en bucles infinitos. Enegdmplo anterior, si falta la linea x=x-1y
lassentenciasio modifican el valor de x, la "condicion” siempera cierta (pues x=10) y el
programa nunca saldra del bucle: ejecutard unaay @z lasentenciasEl programa se

"cuelga”, y hay que interrumpirlo desde el teclageetando las teclas Ctrl+C.

3.4 CAMPO DE APLICACION Y ESPECIFICACIONES DEL PROG RAMA

Con el desarrollo de este programa se pretendezamg simular centrales eléctricas con
turbinas de gas, este programa fue diseflado dmdakra que le pida al usuario datos
especificos en cada uno de los diferentes puntocadds en la planta, mediante esos puntos
obtenidos y bajo las condiciones del ciclo braygegun sea el caso el programa determina la
eficiencia, trabajo neto por la turbina y de igoanera algunas variables que se obtienen en
condiciones del ciclo brayton. Este programa tamlméscribe graficas basadas de igual

manera en el ciclo brayton.

Este es de gran ayuda ya que, el usuario lo (mieoproporciona son algunos datos para
poder obtener la eficiencia, una de las grandetjande estos programas en especifico es
que al inicio de la ventana principal de matlatanto se ejecuta la funcién principal del
programa como primer paso lo que hace es arrogamés pantalla principal el diagrama de

la planta a analizar segun sea el caso

3.5 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Los programas estan elaborados en archivo comsate .m esta extension reconoce

automaticamente los ficheros que tienen extensiansi en la ventana de comandos se
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introduce, el nombre de la funcidén (programa) nhattacia haciendo un recorrido de inicio

hacia el final.

La estructura del programa principal esta elalordd una serie de sentencias

instrucciones que hace un llamado a uno de losdlegprogramas dependiendo de cuél es el

gue desea simular el usuario, como se muestrafiguta 3.9.

| B Editor - C:\Documents and Settings\AGUSWis documentos\MATLAB\tfinal.m*

File Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help
NEd B2 L9 - Aess | R-E0RADE BA | s Jx
-0 |+ | =l (x| O
1
2 %LO QUE REALIZA ESTE PROGRAMA ES MOSTRAR UN MENU, EN EL CUAL SE ELIJIRA UNO DE LOE
3 3CICLOS A SINULAR
4
L= choice=menu('CICLO A SINULAR','Ciclo brayton =simple','Ciclo br
6
= i1f (choice==1)
g
8= tesis
10
1L = elseif (choice==2)
12
13 = tesisi
14
abE end
16 send
17
18
tesiszm X | tnalm® x|
script Ln 18

ayton con regeneracion')

Col

Figura 3.9 Estructura de programa principal

Una vez introduciendo en la ventana principal @nbre del programa, lo que realiza es

mostrar un mendu, lo cual le da al usuario la opidad de elegir cual de los ciclos desea

simular como se muestra en la figura 3.10.
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AB 7.9.0 [R2009b
5 Debw Paralel Deskiop Window Heb
S MR B ) @ | CurentFoder:| C:iDocuments and Settings|AGLSIM doc watue v (L] @&
Shortcuts 2] Howto Add (2] What's New

RPN O v o MATLAB? Watch th Ve, see e, or read Gelting St x

Figura 3.10 Menu que muestra matlab al ejecutpragirama

El programa principal mediante el menu hace undldo a uno de los dos sub-programas. En
seguida se muestra a detalle el cédigo fuentegbanab-programa que simula el ciclo brayton
simple.

Iniciando un recorrido del sub-programa como praygarte tenemos lo siguiente:

figure(1);
image=imread('BRAYTONSIMPLES12.bmp');
[m,n]=size(image);
imwrite(image,'BRAYTONSIMPLES12.bmp');
imshow(image)

En esta parte, con los comandos mostrados lo ageedl programa es imprimirnos la imagen
donde se encuentra el diagrama de la planta gestaenalizando, para esto la imagen tiene
gue estar guardada en la misma carpeta donde sendracguardado el programa.

Tomando como referencia que el usuario desea aireliciclo brayton simple lo que nos
muestra matlab es la siguiente figura 3.11
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B ), (R26003b) S|
Fie Edt Debwg Parshel Dedkiop Window Helo

T AN B B | @ cormroi oo B

Shorteues 2] Mow to Add (2] What's B Fls Edt View lnest Took Deskop Window  Melp o

T Now to MATLABT Wabch this Yidoo, w0 Damrs, of read Gattng Started N de i RAmDEL- A 0DE =g i

>» tfinal

1

fi INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 1...PRESIONA ENTER

[ Start ] wasting for input

Figura 3.11 Esquema de la planta que muestra Matlab

Continuando con la estructura del programa corgors#a parte tenemos:

input('INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 1...PRESIONA ENTER')
pl=input ('introduce P1=");

tl=input (‘introduce T1=");

sl=input (‘introduce S1=");

vl=input('introduce V1=');

input('INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 2...PRESIONA ENTER')
p2=input ('introduce P2=");

t2=input (‘introduce T2=");

v2=input ('introduce V2=');

%p3=input (‘introduce P3=");

input('INTODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 3...PRESIONA ENTER')
t3=input (‘introduce T3=");

s3=input (‘introduce S3='");

v3=input ('introduce V3=');

input('INTODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 4...PRESIONA ENTER')
t4=input ('introduce T4=");

va=input ('introduce V4='");

k=input('introduce k=');

Cp=input(‘introduce Cp='");

En esta parte lo que realiza el programa es peslidatos necesarios en cada punto de la

planta al usuario, para calcular la eficiencia yrabajo neto por la turbina. En la figura 3.12
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Se muestra la secuencia de como el programa vengiial usuario los datos necesarios en

cada uno de los puntos

J MATLAB 7.9.0 (R2009hb)
File Edt Debug Parsllel Deskiop Window Hebp
= N 4 Tl 9 ™ @ Fl | @ | Curent Folder:| C\Documents and Settings\AGUS|Mis documentosiMATLAE v | [] (&)

Shortcuks (£] How to Add | 2] What's New
(T New to MATLAB? Watch thes Video, see Demos, or read Gathing Started, »

L) 1

INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 1...PRESICNA ENTER
introduce P1=14,696

incroduce T1=520

introduce 51=23.5

introduce V1=25.86

INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 2...PRESIONA ENTER
introduce P2=73.5

incroduce TZ=824

incroduce WZ=15.7

INTODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 3...PRESIONA ENTER
introduce T3=19860

introduce $3=33.8

| introduce Vi=35.2

i INTODUCE LGOS DATOS EN EL PUNTO 4...PRESIONA ENTER
introduce T4=1238

introduce VA=45.2

introduce k=1.26

introduce Cp=.345

£ p3 = v
4 Start

Figura 3.12 Secuencia de los datos requeridos adia®
En tercera parte se muestra lo siguiente:

p4=pl;

p3=p2;

p3

p4

s2=s1;

s4=s3;

s2

s4

Es importante mencionar que en el ciclo braytgurgs presiones, entropias son iguales, es
por eso que para no introducir bastantes datoasedsa igualdad dentro del programa, como

se muestra anteriormente.
Continuando con la estructura se muestra la irapoid y el propésito del programa.

W=Cp*(t3-t4+t2-t1)
e=1-((t4-t1)/(t3-t2))

En esta parte se calcula el trabajo y la eficeedei la planta que se este analizando, que es la

parte prioritaria del programa. Una vez introducids datos necesarios en la ventana
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principal de matlab, lo que realiza es imprimirfas resultados como se muestra en la figura
3.13.

) MATLAD 7.9.0 (RZODSb)
Flo [dt Debug Paorshel Dedtep Window  Help
1T Emmo Cc oYl ¥l @ | Curent Folder | C. ard \ b | ] A

Shortouks o] How bo Add 8] What's New
T By atch Ehis Vidng, sew Do, o read Gattng Racted. x

73,5000

14, 6960

a2 -

23,5000

383, 8700

0.3680

4 Inleis ke ik Lrye M, | B METESES

Figura 3.13 Resultados que proporciona el programa

En la siguiente parte del programa es necegaaira poder realizar las graficas que rigen el

ciclo brayton.

d=[s1s2 s3 s4 s1];
r=[t1t2 t3 t4 t1];

p=[p1 p2 p3 p4 p1];
o=[vlv2v3v4vl];
Es necesario reacomodar las variables anteriorésrma de vector y asignandoselas a otra

variable para poder efectuar la grafica.

En la siguiente parte del programa se muestradigo necesario para que el programa
arroje en pantalla principal la grafica TEMPERATUEATROPIA:

figure(2);

plot(d,r,'b')

xlabel('ENTROPIA')

ylabel('TEMPERATURA')

title(GRAFICA DE TEMPERATURA vs ENTROPIA)
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Lo cual es necesario para analizar los resultadediante la grafica arrogada por el

programa, como se muestra en la siguiente figu# 3.

Fle Edt Debug Parallel Deskiop Window Helo

1] £ Wl 0 ™ Y E | @ Curent Foider: | C Mes L (L]
Shortoiks 8] How to Add  #] What's New
00 Moews £ MATLAB? Wistch this Wndeo, see Damos, or ead Gating Rated. e
introduee T4=1238 G ==
introduce V4=45.2 NS
PR Fie Edt Vew  [nsert  Tooks Dasuon Window  Help -
intcoduce Cpe=.345 Ndda b L5998 A2 08 =0
P o= GRAFICA DE TEMPERATURA vz ENTROPIA
2000
-
~
73.5000 /'/.
-
=l
pe = 3
14, 6960 g 1500 /‘_.f
a2 = g /’_./ ~
- e
23.5000 ] - /_/’
1000 | o e
=4 = e
33.8000 ,-"-'-'
—
I o N T, T S—
L %2 24 % = 0 2 3
ENTROPLA
153.9700

= Wik Liver M. B 1y TESIS [ u = 4 MATLAD -1 ol TEXTO TUmEINS

Figura 3.14 Grafica que rige el ciclo brayton Terapga-Entropia

De la misma manera que lo anterior el siguientBgmdarroga la grafica que la rige el ciclo
brayton pero para esta es PRESION-VOLUMEN

figure(3);

plot(o,p,'s’)

xlabel('"VOLUMEN')

ylabel('PRESION')

title('GRAFICA DE PRESION vs VOLUMEN')

De igual manera es de gran importancia ya queantia grafica podemos analizar como

se esta comportando la planta eléctrica, como posleer en la figura 3.15
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WATLAR 7.3.0 (32009}
Fie Edt Debug Paorallel Desktop Window Help

DG MBI 0C B s o amorde(c  and St ARSI ecumercos TS 9 (] 60

Shortouts: (2] Howto Add 2] What's New

() Biew o MATLABT Wistch this Yo, see Dsmos, or read Gatting Started, *®
incroduce T4=1238 ]

introduce Vi=45.2
introduce k=1.26

introduce Cp=.345 ! Figure 3 . Lad]
Fe Edt View Insert Tocks Desitop \'de! Help £
o= Odda h RS 083«L- A 08 0@
73.5000 : GRAFICA DE PRESION vs VOLUMEN
B0 r
e 701 1
1. 6960
ol i
2 =
m B
23.5000 &
fol -
a4 =
33.8000 g 1
20} 1
¥
; 1 o . , i
IRNEI 05 ol % El % 0 I =)
WOLUMEN
i
0.3680

‘a.In féjn i Wrdows Live M o TESIS [T 2 Moot ward = | B Mcroselt oifice

Figura 3.15 Grafica que rige el ciclo brayton RyesVolumen

En la figura 3.16 y 3.17 se muestra en su totdlidaestructura del sub-programa para el

ciclo brayton simple.

kR B fditor - C:\Documents and Setlings\AGLISWMis documentos\MATLABVtesis. m™

File Edt Text Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help B
D X TmER0 - M= -8 R SR R | Sed Jx zMna =N Hfm]
| o |+ | =10 [ |72
Sl canusvIn kenaAUA, SRT ' ==
2z VPROGRANA QUE SIMNULA UNA CENTRAL ELECTRICA CON TURBINA DE GAS
a1 = ABASADA EM EL CICLO ERAYTON SIMPLE
4
5 = Tiguee (1) :
5 — image=imread (' ERATTONSTMPLESLZ .baup' ) ¢
W= [m, n] =aize (image) :
8 — imurice (image, ' BRAYTOMSIMPLESIZ .bwp' )z
@ - imahow { image)
10
11 = inpuc (' INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 1...PRESICONA ENTER')
1z = pl=inpuc ('introduce Fl=');:
13 = ti=inpuc ('incroduce Ti='};:
la = si=inpuc ('introduce Si1=');
15 = viminput (' introduce Vi=');s
15 = iaput (' INTRODUCE LGS DATOS EN EL PUNTO Z...FRESICNA ENTER')
17 = pZ=inpuc ('introduce P2=');
18 = tZ=inpuc ('introduce T='};
A= wZ=input ('introduce VI='})j -~
z0 spli=input ('introduce P 32 =
zL - input (' INTODUCE LGOS DAT ER EL PUNTO 3...PRESIONA ENTER') o
zz - t3=inpuc ('introduce Ta='}3 —
23 = s3=input ('introduce JIx='}3z .
24 - v3=input (‘introduce V3
zs - input (' INTODUCE L DATCS EN EL PUNTO 49...FRESIONA ENTER')
z6 = t4=input ('introdua T
29 - vd=input ('introduce V4
z8 - k=input (* introduce ke'};
28 = Cp=input (' introduce Cp=')7F
30 - Pa=pi1;
3 - PI=p2;
3z — ]
38 = p4
34 — s2=s1:
33 = ma=a3;: S8
CotessZom x| Hnalm = || =
| seript Ln 5 Col 11

Figura 3.16 Primera parte del programa para cicdgtbn simple
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B Editor - C:\Documents and Settings\AGUSWMis documentos\MATLAB\tesis. m*

Fie Edt Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help *» X

NEd £MB92¢ (52 Aesfi B-80R0E BB fx BHOB 0O

Bl -0 [+ =0 [ x |HeB |0

35— 34=33; —_—
-~

36 - =2

a7 = =4

38 - W=Cp* (t3-cd4+c2-tl)

39 - e=1-((td-tl)/ (t3-t2))

40

41 - d=[s31 82 =3 =4 =1]:

42 - r=[tl t2 ©3 t4 t1];

43 - p=[pl p2 p3 p4 pli}:

44 - o=[vl vZ v3 v4 vi]:

45 = figure(2)

46 — ploc(d,r,'b')

47 = ¥label (' E

48 - ylabel ('

49 - citle('GRAFICA DE TEMPERATURA ws ENTRCPIA')

50

51

52 = figure(3):

53 - plot (o, p,

54 - %xlabel 1

55 — ylabel )

56 = title ('GRAFICA DE PRESION v= VOLUMEN')

57 b

tesis2m x| tfinalm x| tesis.m® x| tesislm  x
script ln 5 Col 11

Figura 3.17 Segunda parte del programa para el orelyton simple

En la parte anterior se explico detalladamenta gedita del sub-programa y ademas lo que
realiza dentro del.

El programa principal como se menciond anteriotmemace un llamado a dos sub-
programas, ciclo brayton simple y ciclo brayton cegeneracion, ahora se explicara a detalle

si el usuario desea simular ciclo brayton con regssion.

La estructura de este programa es muy similaragrpama anterior y por lo tanto arroga los

mismos resultados y graficas que rigen el ciclgtoracon regeneracion.

Al ejecutar el programa en la ventana princigahthtlab, lo que muestra es el menu, donde

da la oportunidad de elegir el ciclo a simular casaanuestra en la figura 3.18.
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© s 750 o) "aEg|
POON Fie Edi Debug Parald Desitop Window Heb
i BB 9O BT 2 0 | CurentFoider:| C:Documents and SettingslAGLSIMS documentosiiaTias v |[L] @
Shortouts | #] How to Add 2] What's New
B (1) New to MATUAB? Watch this Yideo, see Damos, or read Gatting Started. %
>> tfinal
k
QCLO A SMULAR
Cicio branylon simple
Ciclo brarton con regenéracion
| 4 Start| Busy

Figura 3.18 Menu que muestra matlab al ejecutpragjrama

Tomando como referencia que el usuario decididilsirrel ciclo brayton con regeneracion y

al dar clic en el mend, lo que muestra matlab sgjlaente figura 3.19.

2 E
I ey ~ R = ™ = and e ~|[5] w
Shortouts ] How to Add | #] What's New

) Now to MATLAE? Watch ths Yaieo, see [amos, o read Gattog Slated,

Fio Edt Vwew lemt Took Dwiktop Widow Hel

Jdda | RS589 L- A 08 oD

»» crinal

choice =

fi INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 1..,PRESICNA ENTER Regeneradar
A AL

— A

Ciclo brayton con regeneracion

[ Start] Wt for rous
Pr— =
“d Iniclo. 1] TESTSFmAL - Pacrosa.., J MATLAR 75,0 (RE00...

Figura 3.19 Esquema de planta que muestra matlab.

Como se mencion6 anteriormente los dos sub-pragason muy similares y por
consiguiente la estructura y secuencia de ejecueBrsimilar, ademas imprime los

resultados y graficas necesarias que rigen el biegton con regeneracion
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En las figuras 3.20 y 3.21 se muestra el cédigmtii del sub-programa ciclo brayton con

regeneracion.

B Editor - C:\Documents and Seftings MGLUSWMIs documentos\WMATLABMesis1.m= (=113
Fde Edit Text Go Coll Tooks Debug Doskiop Window el - o=
VS bl | % T MR 9 | D - M e f | - &8 R W R R AR St Iz BOB & 0O)
“H oH - Lo + + (1.1 P R
Y |
=
3 CENTRAL ELECTRICX § TURBINA DE OGAS
a4 DRAYTON J I
s |
& - figure (1) 7
B Armage = lmread (C Ce Bmpt ) 2
a - [m, n] ==1ize ( Lmage
9 = 1murite [ image, " Cos =.bmp' )y
10 — Ammhow [ Lmage )
11
12 - input (¢ INTR 2L PUNTS 1...PRESIONA ENTER')
13 = pl=input ('air
14 — El=inpue (' ir
15 = =l=input ('am
16 — visinpue (‘1
AF - input (' INTR « PUNTO Z...PRESIONA ENTER')
I8 — pZ=inpuc *
19 - tZ=input
20 — vZ=inpuc
21
22 = 3
223 -
24 =
z5 —
6 = T 4...PRESTONA ENTER')
27 — E4=inpue
28 — wa=inpuc
29 - k=inpue (L E
20 - Cp=input (" int e
31 — paA=pl;
32 = BAd=n3 ;. |
testsm | | tesisi.me 5|
script in & ol 1

Figura 3.20 Primera parte codigo fuente para &b iayton con regeneracion

p—y =

B Editor - C:\Documents and Settings\AGUS\Mis documentos\MATLABMesis1.m® ei=1]:53]

File Edit Text Go Cell Tooks Debug Desktop Window Help - x
e 4 R0 ™| D - M -80S R sk fx BOIB SO
Bl | - 10 + + (1.1 x | % o= | O

37 - t4=input (' i1 i ey | =1

28 — wa=inpuc (°inc 1

29 — K=input (* introdu

0 - Cp=input (" introduc

2 - pa=pl:

3z = PI=p2

a3 - 3

3a - pa

35 = aZ=m1:

36 — s4=m3;

a7 - =2

38 — a4

s = W=CpT(eI-c4+e2-tl)

a0 - e=1-({t2-t1)/(c3-ta)})

41

az - d=[=1 =2 =23 =4 =1];

43 - r=[el £2 ©3 t4 t1]:

444 — P=[pi pz p3 pd pi]l:

as — o=[vl V2 w3 w4 vil:

a6 - figure (2}

a7 — plocid,r, =

a8 — *label (

as - RA')

50 — DE TEMPERATURA ve ENTROPIR®)

51

sz

53 — figure (3):

54 — plocio, b, "a'

55 — xlabel ('

56 — yiabel('F

57 — citle (' GRAF PRESION wa VOLUMEN')

8 ) |
tesis.m =

script n 5 ol 1

Figura 3.21 Segunda parte cddigo fuente para lel siayton con regeneracién

En las figuras anteriores se muestra a detaltédibo fuente para el sub-programa que rige
el ciclo brayton con regeneracion.
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Una vez que se ejecute el programa principal gcsginando simular el ciclo brayton con
regeneracion, ademas de introducir los datos nesssen la ventana principal de matlab, lo

que imprimira sera trabajo, eficiencia y las giadic  necesaria
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CAPITULO 4

CASOS DE ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION

La tecnologia proporciona herramientas computatésnque facilita en gran porcentaje el
analisis de este tipo de centrales en menor tierepoalgunas ocasiones las centrales

eléctricas requieren tener un analisis completetglhdo en tiempos sumamente cortos.

El objetivo de este capitulo es realizar el aisldetalladamente de dos problemas con
valores y variables reales en centrales con tusbigagas, y demostrar la eficiencia de los

programas desarrollados

4.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas que se muestran a continuacionams g valores reales, una vez analizando

y simulando estos se puede comparar y comprobailfatttmente cada uno de ellos.

4.2.1 Ciclo brayton simple

Se analiza una central eléctrica con turbina deegala que ingresa aire a t1=30 °C vy
pl=14.7 psiy al pasar por el compresor se incré&nt2s48 °C y una presion de p2=73.5psia
, que tiene una relacién de compresion de 5. Estaan a la cAmara de compresion y se
incrementan t3=1150 C° y la presidn permanece aotesEl aire entra a la turbina a 1150°C
y se expande hasta la presion atmosférica p4=14.7psterminar el cocient&/tWcy el

rendimienton.
Solucién numéricamente

Solucion:
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Datos

T1 =30°C

T3 =1150°C
R=P2/P1=5

P1= P4 =14.696Lb/plg2

P2 = P3 =5P1 =73.5psia

p\" os
T, =T1(—2J = @05 = 48C

I:)1

1 04

P, .
T, :T{—l] ’ =115({5j“ =726°C

P, 5
El trabajo desarrollado por la turbina es:
W, =Cp(T, - T,) = 024(1150- 726) =101.76BTU / Ib
y el trabajo del compresor es:

wc = Cp(T2—T1) = 0.24(48 — 30) = 4.32 BTU/Ib.

W, _10176 _ 0o
W, 432

c

El calor proporcionado al ciclo es,
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q=Cp(T, - T,) = 024(1150- 48) = 26448BTU /Ib
Finalmente, la eficiencia del sistema es,

oo W -W, _10176- 432
q 26448

0.3684

O también

Utilizando el programa, para encontrar la solu@bproblema planteado.

Inicialmente en la pantalla principal de matlalegeuta el programa que realiza un llamado

a los subprogramas, y asi muestra el diagrama &asadel ciclo

analizando, como se muestra en la siguiente figura

"Flo Edt Debug Puslel Dedicp Window Melp
x| ¥ X 0 & o =] | © | Curent Folder:| CiiDocuments and Settings)AGUIS|Ms docuss

Shertouts #] Howto Add (2] What's New
() Hew o MATLABT Watch this Yideo, see Demo, of read Gatting Started,

>> vesis
S INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 1...FRESIONA ENTER

’ t Tooks Desitop Window Help
NddS [k ARDBDEL-

2 08 =D

brayton que se esta

- 5 ]|

=13

| 4 Start| waing for inpit

= : i "0 estsEmAL Lz M, |l TEXTO TUREINATE ..

[ mamas 7.9.0 (ra0. .

B R ‘1_.'_-'.{".'.‘ gt

Figura 4.1 Diagrama que muestra matlab al eje@lfaograma
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En seguida el programa realiza un llamado a ura de datos necesarios al usuario, como

se muestra en la siguiente figura 4.2.

MATLAS 7.9.0 (R2009b)
Fle Edt Debug Porallel Deshtop Window Help

D0 MBI B0 2| 0 Gronk ol CAooaments ond ettrashGusrs us vl @
Shortouts 8] Howto Add 2] What's New
) New b MATLABE? Wakch this Yideo, see Demog. o read Gatling Started, *
~|
0.3882
»» tiinal
cholce =

1

INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 1...PRESIONA ENTER
introduce Pl en Lb/plg"2=14.896

introduce Ti en *C=30

introduce 51 ki/kg*R=1.71200

introduce Vi plg*3=19.05

INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO Z...PRESIONA ENTER
introduce P2=73.5

introduce TZ=48

INTODUCE LCS DATOS EN EL PUNTO 3,...PRESIONA ENTER
incroduce T3=1150

introduce $3=3.38322

introduce ¥3=28.31

INTODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 4...PRESICNA ENTER
introduce T4=726

introduce Vi=49.65

introdice ke1.234

introduce Cp=24

P =-

73.5000

pi -

£ 14. 6960 -

14 Inj:iﬁ 7] TEMPERAT {whiztta ™8 & MiTESS o Bratonpd.

Figura 4.2 Requerimiento de datos

Una vez introducido los datos necesarios, el mrmgrmuestra resultados y graficas como se

muestra en la figura 4.3.
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[ WATLB 700 02000) . . -7 x |
Fic Edt Debug Porallel Deshiop Window HMelp m"‘v""’ﬁ_' EBE@ -} Figure 2
‘._".'-f".“""‘aj?iﬂﬁm"k'é*mlm‘www. Toos o[ Fe £ view et Tock Desitop window Hel
Sheetouts 2] Howto Add 2] What's New NE Sk RA TR L. a0 * NMade S99 2-2 08 d
) New b MATLABT Wiatch this Yideo, see Demog, o read Gathig GRAFICA DE PRESION vs VOLUMEN GRAFICA DE TEMPERATURA vs ENTROPLA ®
introduce T4=T726 B0 1200 . a
introduce Vi=dg, 65 o~
tntroduce ke1.234 70 1000 /
introduce Cp=24 P
60 s
b3 = 3 @ &
73.5000 5 1% o .
o @ & . —
Ex 8 o
pi = 0 200 S
S
14,6960 10 a &
10 rl 0 40 0 15 2 25 = i
VOLUMEN pig® ENTROPIA kjfkgK
=2
[ e 1 Cof||
1.7120 Fis Edt Vew dnssrt Took Desktop Window Help -
Oddae | A508L4- Q08B a0
a4 =
33832
=
10608
o=
0.3684
fz 5s »
(4 Start
1 Iniclo T eererar,. | [0 e | e miTEss [ tatonpd.. Aot [ Fip. Fgre 3 5 RINeS ne

Figura 4.3 Resultados y graficas que muestra giranoa

En la figura 4.3 se muestra los resultados obbsnpdr el programa como son la eficiencia y

las graficas que rigen el ciclo brayton simple.

La solucion numéricamente tg.3686, y el programa arroga querna.3684 Lo cual se

puede observar y comprobar que los resultados son muy similares.

Es importante mencionar que los datos usados somndproblema real, también fue

necesario usar tablas con caracteristicas es@exdi gas (aire)

4.3.2 Ciclo brayton con regeneracion simple.

Se usard el mismo ejercicio que en el anteriorfin@co que se modifica es la parte

regenerativa para comparar y observar en cuanterdarta eficiencia.

Se tiene una central eléctrica con turbina deaga$a cual se emplea ciclo brayton con
regeneracion abierto, en la que ingresa aire admatyra ambiente t1=30 °C y p1=14.7 psia

y al pasar por el compresor se incrementa t2=4{ 9Ga presion de p2=73.5psia , que tiene
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una relacién de compresion de 5.Al entrar este aaeparte regenerativa se incrementa la
temperatura a t2=346°C Estos entran a la camacardpresion y se incrementan a t3=1150
C°y la presion permanece constante. El aire enimaurbina a 1150°C y se expande hasta la

presion atmosférica p4=14.7psia. Determinar elesdeiy el rendimienta.
Solucién numérica

Datos

T1=30°C

T2=346 °C

T3=1250°C

T4=745 °C

P1=P4=14.7psia

P2=P3=73.5psia

Cp=.24
ezl—(tz_tlJ
t3-t4

La eficiencia es,

( 34C-30°C
e=1-

=1-0.62574=0.37424
1250C —745’CJ

Al ejecutar el programa principal, matlab muesdraiguiente figura 4.4 y ahora simularemos
la parte regenerativa, se observa que de igualrmameestra el diagrama de la planta la cual

se esta simulando, ciclo brayton con regeneracion
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7.9.0 ik
Fla Edt Debwg Pawslel Destop Widow Help
J 4%l ¢ WO @ cumekroder:Ci and amanas w7 &

Shortouts (2] How ko Add (8] What's New
) N o MATLABT Wiakch this Y, soe Damas, o read Gatting Sated.

Eiusiene

introduce Vi=4%.13

introduce k=1.24 Flo Edt Vew Ewet Took Deskop Window Hel -
sntroduce Cp=.24 oh AT =Hir
* . N3 e | RS9 L- 3 0B a0

pa =

73.5000

pd =

14. 6950

=4 =

3.3832

Ciclo brayton con regeneracion
Cicdo brayhon con regeneracin

»» tfinal

1 Inicio "z meeo, - [ | =0 imarian 7. B Eder-gn. [ -2 f 5 mER

Figura 4.4 Ciclo brayton con regeneracion

En seguida, el programa realiza un llamado a umna de datos como se muestra en la figura
4.5.

J MATLAB 7.9.0 (R2009h) - Io|[X]|
Fle Edt Debug Porallel Deshtop Window Help
1S 4B 90 B =] O CurenkFodens|C and & a8 w|[]
Shortosts 2] Howto Add 2] What's New
() Mew b MATLAB? Wistch this Vo, see Damos, o read Getting Started, *®
>> tfinal 2
choice =
INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 1...PRESICNA ENTER

introduce Pl en Lb/plg*2=14.696

introduce T1 en C*=30

introduce 51 en kj/kg*K=1.712

introduce V1 en plg*3=19.05

INTRODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 2...PRESTONA ENTER
introduce P2=73.5

introduce T2=346

introduce V2=14.31

INTODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 3...PRESIONA ENTER
introduce TI=1250

introduce 53=3.38322

introduce Vi=15.63

INTODUCE LOS DATOS EN EL PUNTO 4...PRESICHA ENTER
introduce T4=745

introduce V4=45.13

introduce k=1.24

incroduce Cpe=.24

Pl =

73.5000

pé -

14,6960

Zhkbe . = ) Manag 7. | B Edter-co

Figura 4.5 Requerimiento de datos
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Una vez tecleado los datos necesarios al proglamag realiza es mostrar resultados y

gréficas necesarias como se muestra en la sigdiguata 4.6.

WA TLAS [

Fo EX Daing Pual Dusitip Wedow, Hob ﬁ_ 05 T2 - [ojx.
13| £ M9~ (ol 2| 0 cmmrad g e oo T = Fle Edt View Ieert Took Desitop Window Help :

Shortiuts 2] How to Add (2] What's New NEdL | RVeGDVL-al0 = Ddde RSROBDRA-A
() Mews b MATLAE? Waakch this Yido, see Damos, or read Gating St GRAFICA DE PRESION vs YOLLMEN 'D_“GWI'CADE TEMPERATURA vs ENTROPIA x
introduce T4=745 & -
introduce V4=45.13
introduce k=1.24 o B0 )
introduce Cp=.24 E g 1000
= -~
s zZa@ E A '
@ -
73.5000 ‘;‘Ej x z 500 l//’/ //
= o
=
g % X £ i & i
VOLUMEN pig? 15 2 25 3 35
14. 6960 L ENTROPIA kikg'
=2 = } Figure 1 E|E|E|
Flo Edk Wew Inset Tools Destop Window Hep -
e NEdL |k RL0BEL- A 0H aO
a4 =
3.3832
W
197.0400
e Lok boaste cx repera

74 Inicio. [ reewerar... | (] TSt | 8B MITESSS C2adibu,.. = ) MATIABT.. | B Edtoc-Cil.

Figura 4.6 Resultados y graficas arrogadas

Una vez obtenido los resultados numéricamentdiyantdo el programa podemos comparar
resultados, se puede observar que la eficiencieuledla numéricamente €=0.37424 y
utilizando el programa la eficiencia e= 0.3749,claal puede observarse que son muy

similares.
Ahora se puede observarse que al usar regenerati@rciclo brayton la eficiencia aumenta.
Ciclo brayton abierto simple e=0.3684

Ciclo brayton abierto simple con regeneracion eZ03
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

A través de este tema de tesis podemos concl@r é&gtie tipo de centrales es y ha
representado un indice muy importante en el sebdéatrico, debido a que su gran aplicacion

es sobre todo en las horas pico de la industraraia.

Se puede concluir que el objetivo principal de éstea de tesis fue logrado en su totalidad,
ya que los resultados son totalmente satisfactorios

Por lo tanto, en este trabajo de tesis se presensaftware de uso sencillo de uso académico
y que puede ser muy util en el desarrollo del cdes&@entrales Electricas que se imparte en

esta facultad.

Finalmente, este software permite analizar el aytamiento de una central eléctrica de

turbina de gas conociendo su eficiencia y potetesarrollada

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Es importante mencionar que en nuestro pais, segkaerado ciertos problemas que
generalmente son producidos en las horas pico,@gieuando llega a su limite, y es ahi la
necesidad de este tipo de centrales, que puedeazamp operar en tiempos sumamente
cortos, que como es visto, es una de las granddsjag para este tipo de problemas, hoy en
dia nuestro sistema eléctrico se encuentra naoremé conectado y en muchas ocasiones ha
estado operando en un margen muy cercano al 1% gi no aumentamos esta cantidad de
centrales, en muy poco tiempo alcanzaremos un mage mas cercano al 100 % y esto

puede llevar una variedad de problemas sumamends s@ el sistema eléctrico nacional.
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